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Resum
S'ha trohat titotoxicitat de I'ozo vers cl tabac
a diverses localitats de Catalunya durant un
estudi pilot desenvolupat des del mare fins al
setembre de 1994. Ales zones costaneres I'ozo
afecta fins i tot les varietats mes resistents,
com la Be]-B, coca que no succei a cap estacio
de ['interior. A ]a costa, a part de les concentra-
tions tries elevades del gas, la major humitat
augmenta la conductancia estomatica i per tant
I'efecte de I'ozo. F.Is espectres de reflectancia
de les Tulles afectades mostraren valors majors
en el vermell i menors en I'infraroig proper,
la qua] cosa en facility la teledeteccio.
03 phytotoxicity to tobacco was demonstrated
in several rural locations in Catalonia during a
pilot study from March to September 1994. At
coastal locations, 03 injury was found even on
03 resistant cultivar Bel-B such injury did not
occur in the interior of Catalonia. In the coast,
there are higher concentrations of ozone
and higher humidities that rise stomatal
conductance, and therefore the ozone effect.
Injured leaf reflectance spectra showed higher
values in the red and lower values in the near
infrared areas, opening interesting possibilities
for remote sensing of ozone effects.
KI:vwoRDS: Phytotoxicity, ozone , Catalonia,
tobacco, biosensors.
Mors C.AU: Fitotoxicitat, ozo, Catalunya,
tabac,biosensors.
Abstract
The phytotoxicity of tropospheric ozone
in Catalonia assessed with tobacco
plants as biosensors.
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Resumen
La fitotoxicidad del ozono troposferico
en Cataluna evaluada con plantas de
tabaco biosensoras
En un estudio piloto realizado en varias lo-
calidades de Cataluna desde marzo hasta
septiembre de 1994, se encontr6 fitotoxicidad
del ozono en plantas de tabaco. En las zonas
de la costa, el ozono afect6 incluso a las va-
riedades mas resistentes, como la Bel-B, cosa
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que no ocurri6 en ninguna de las estaciones del
interior. En la costa, aparte de las mayores
concentraciones de ozono, la humedad mas ele-
vada aument6 la conductancia estomatica y por
lo tanto el efecto del ozono. Los espectros de
reflectancia de las hojas afectadas mostraron
valores mayores en el rojo y menores en el
infrarojo cercano, lo que facilit6 la teledetecc16n
de los efectos del ozono
PAI.AI3RAS cI AVI.: Fitotoxicidad, ozono, Ca-
taluna, tabaco , biosensores.
Introduccio
l.'ozo ha esdevingut un dels contaminants
mes importants al sud d'Furopa. Els elevats
nivells d'industrialitzacio i la concentraci6 de
poblacio en algunes zones son font dels seas
precursors (6xids de nitrogen i hidrocarburs).
Les conditions climatiques d'aquesta area,
principalment I'clcvada radiacio, contribueixen
a la formacio d'ozo 1 d'altres oxidants
fotoquimics a partir d'aquests precursors. Fn
el cas de la costa mediterrania, a mes, cal des-
tacar la important arribada d'ozo provinent del
mar (MARl IN eta!., 1991;GIMrNO etal., 1989).
Ids nivells mes elevats s'assoleixen quan
aquest ozo importat s'afegeix al de formacio
local (MARriN et al., 1991). A Catalunya,
l'orogratia determina, a mes, 1'existcncia de
difercncies locals. Aixi, per exemple, les
serralades de la costa faciliten la formacio
de maxims locals quan les brises marines
ensopeguen amb els vents provinents de la
Serra, i provoquen la recirculacio d'aquest
afire contaminat i agravant la situaci6. 'totes
aquestes circumstancies expliquen que en
algunes zones, com als voltants de Begur i
al delta de I'l'bre, se n'assoleixin elevades
concentracions (GI.NF:RAI.I AlrDI: CAIn1 UNVA,
1994; RIINl,RI et al., 1992).
S'ha comprovat que aquestes concentra-
cions d'ozo son suficientment elevades per
disminuir el creixement i la producci6 de
molts cultius i espccies forestals a Catalunya
i altres paisos mediterranis (LUCAS &
Pi.InJFLAS, 1989; SAI I.I[RAS et al., 1989;
RI?LNI?R r et al., 1992; VI(I.ISSARIOU et al.,
1992). A Catalunya s'han descrit danys per
ozo en alguns cultius, com la sindria o la
mongeta, al delta de I'Fhre (SAI.I FRAS eta!.,
1989). U'altres estudis realitzats en cameres
de cel obert a la mateixa area confirmen que
I'ozO afccta la fisiologia 1 la producci6
d'aquestes mateixes espccies (E31 RMIJO et
a!., 1993; F,I VIRA et al., 1992). A mes, a tot
el litoral mediterrani s'observen danvs visi-
bles causats per l'oz6 a la sindria i altres
cultius sensibles (GIMINo et al., 1993).
Hi ha planter que s'usen coin a bioindi-
cadores do les concentrations d'alguns
contaminants perque mostren simptomes de
dany caracteristics i especifics quan
s'exposen a diferents concentracions
fitot6xiques d'aquests contaminants. I;Is
avantatgcs de les plantes hioindicadores
respecte als sensors instrumentals son
importants: son molt barates, facilment
reproduibles i multiplicables, i, a mes, pre-
senten diferents tipus de resposta de mane-
ra que es pot triar el que millor s'adapti a
cada estudi en particular. D'altra banda, les
medicions realitzades amb monitors ens
indiquen l'exposicio a clue estan sotmesos
els diferents receptors, pert no ens d6na idea
de la fitotoxicitat d'aquestes concentracions,
mentre que la utilitzacio de bioindicadors
vegetals ens permet avaluar aquesta
fitotoxicitat. Es pot obtenIr informaci6
quantitativa amb I'us de varietats amb
diferents nivells de sensibilitat, i la
construcci6 de corbes dosi/resposta. La
utilitzacio de varietats indicadores sensibles
a l'ozo, com ara la varietat Bel-W3 dc tabac,
ha permcs establir concentrations regionals
a molts paisos del sud d'Furopa (GIbn No et
al., 1993; MIGNANF.GO et al., 1992). Aquestes
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D'altra Banda, com que I'espectre de
refiectancia d6na informaci6 sobre cis
canvis bioquimics que s'estan produint a la
fulla (PI iti1i.As et al., 1993a, b; 1994a, b;
FI.l:l.l.A & PFNU[LAS, 1994; FII.I:LI.A el al.,
1995), el seu estudi podria ser util per a al-
guna cosa encara mes interessant com es la
detecci6 precoc de dany.
Per tant, ates el problema d'altes
concentracions d'ozo en diferents indrets de
la geografia catalana, i els sous possibles
efectes t6xics sobre la vegetaci6 natural i els
cultius, ens proposarem, d'una Banda
comprovar la sensibilitat i l'eficacia de
biosensors d'ozo, i de I'altra obtenir un
mapa dels nivells de dany per ozo a
Catalunya. A mes voliem estudiar les
possibilitats de la teledetecci6 per a
l'avaluaci6 del dany i per a la seva detecci6
precoc.
1-1( ,. I. Foto de planta de tabac amb els simptomes
caracteristics de fitotoxicitat per ozo.
1. Materials i metodes
Tobacco plant with the characteristic symptoms of ozone
phytotoxicity
varietats manifesten la sensibilitat a
diferents nivells d'oz6 amb simptomes
visibles, per la qual cosa el nivell de dany
es facilment quantificable. Els bioindicadors
son, doncs, una eina de baix cost que
permetria tenir una estimaci6 dels nivells
d'atac d'ozo en tota la geografia catalana.
PeI que fa a I'avaluacio dels efectes dels
contaminants en la vegetaci6, recentment
s'han incorporat noves tecnologies. Entre
elles destaca la teledeteccio, que pot arribar
a ser molt util per avaluar els danys per oz6
en grans i en petites superficies (WesTMAN
& PRICE, 1988; USTIN & CtRrts, 1990).
I.I. Lloc d ' estudi
Varem distribuir plantes biosensores per
diferents punts de Catalunya per tal
d'abastar terres d'interior i de costa, de pla-
na i de muntanya (fig. I). Alguns d'aquests
punts es feren coincidir amb algunes de les
estacions on hi ha sensors instrumentals del
Departament de Medi Ambient de la
Generalitat (Sort, Begur, Veciana, la Senia).
1.2. Bioindicadors
Els bioindicadors emprats consistiren en
plantes de tabac (Nicotiana tabacum I..) de
les varietats seguents: Bel-W3, molt sensi-
ble (mostra simptomes a aproximadament 30
ppb); Bel C, menys sensible (mostra
simptomes a aproximadament 60 ppb), i Bel
B, mes resistent (mostra simptomes a
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aproximadarnent 90 ppb). Es varen sembrar
les Ilavors en testos amb un substrat 50 %
de sorra i un 50 % de torba, 1 es varen deixar
germinar en un hivernacle. Despres, quan
tenien almenys quatre fulles ben desenvo-
lupades, foren transplantades directament al
sol de les estacions de mostreig.
1.3. Seguiment de la fitotoxicitat
I.'experiencia comenca al mes de mar4 i
acaba el mes de setembre de 1994. Durant
la primavera i el principi de I'estiu
s'avaluaren cis nivells de fitotoxicitat
setmanalment; al final, nomes quinze-
nalment. Les avaluacions es feren
visualment per a cada un dels nivells de la
planta: superior, mitja i inferior, es a dir, tint
de les fulles noves corn de les velles, tot
establint-ne els nivells d'afectacio segons la
taula I.
1.4. Seguiment per teledeteccio
Fs van fcr mesures de rellectancia en el
visible i I'infraroig amb un espectrora-
diometre Spectron tot seguint la metodologia
descrita a Pl 1 1:I:I.As et al. (I 993b).
S'estudia I'espectre de retlectancia i, per
tal de desenvolupar nous indexs espectrora-
diometrics indicadors d'estres per ozo en cis
sous estadis inicials, ens varem fixar en les
bandes d'absorcio dels pigments marrons,
compostos derivats de les quinones que es
comencen a formar a Ies planter en Ies faces
previes d'atac per ozo (11o iii & KRI MI(R,
1973).
2. Resultats i discussio
El dany per O; es manifestava primer en
les fulles ben desenvolupades de les capes
inferiors. En aquestes fulles aparcixien petits
puntets que despres passaven a ser petites
taques com a consequencia de la mort de les
cel-Iules en palissada (fig. I ). Aquestes
taques marronoses metal•liques, o granato-
ses, acabaven emblanquint amh I'edat.
Finalment, en casos de dany sever o extrem
Ies taques es feien mes grans fins a ocupar
TAULA I. Index emprat en I'avaluacio del dany per ozo a les fulles de tabac.
Dany per ozo Index de dany Percentatge de
dany en fulla
Nul 0 0
I,Ieuger 1 1-25
Moderat 2 25-50
Sever 3 50-75
I?xtrem 4 75-100
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Baixa
Mitjana
• Alta
Pi(i. 2. Mapa de Ics estacions estudiades amh els nivells
de fitotoxicitat trobats (Ileugera, Homes Bel-W3 afec-
tada; mitja, Bel-W3 i Bel-C afectades; alta Bel-W3,
Be]-C, i Bel-B afectades)
quasi tota la fulla, tot accelerant-ne la
caiguda.
1:1 mapa de la figura 2 mostra corn aquests
simptomes es presentaren en la varietat mes
sensible, la 13el-W3, a totes les estacions.
I.a varietat amb sensibilitat intermedia, la
Bel-C, presenta afectacio a les estacions de
la costa o properes a la costa. La varietat
mes resistent, la Bel-B, presenta simpto-
matologia nomes en algunes d'aquestes
estacions corn ara Begur i Sant Jaurne
d'Enveja (finca Migjorn). La principal via
de penetracio de I'ozo a la fulla es pels
estomes; aixi, les plantes d'arees amb una
hurnitat ambiental mes elevada, i, per tant,
que tenen una conductancia mes gran, son
mes susceptibles de ser danyades. En alguns
punts del litoral, I'elevada hurnitat s'afegeix
Studied stations and phytotoxicity levels found (low only
Bel-W3 affected, medium Bel-W3 and Bel -C affected,
high Bel -W3, Bel-C and Bel-B affected)
a les altes concentrations d'ozo, i en
consequencia , es on els danys solen ser tries
importants . D'aqui que s ' hagin observat
sobretot a la costa.
Hi ha nombrosos factors que afecten la
resposta de les plantes ( incloses les de
tabac ): I) caracteristiques genetiques, 2)
l'edat o I'estat de desenvoluparnent, 3) les
condicions ambientals corn ara Ilum, tern-
peratura, hurnitat relativa, nutrients del sol,
4) les concentrations d'ozo i la duracio de
l'exposicio, 5 ) la meteorologia ( vent, pluja
o nuvols ) o 6) les malalties i parasits. Tot i
aixi, I'ozo producix una resposta especifica
en les varietats de tabac emprades corn a
bioindicadores , en les quals el dany es pot
correlacionar amb les concentrations
ambientals d'ozo (HI((GPS'fnn el al., 1991).
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[ia. 4. [spectres de rellectancia de fuller afectades
per I'oib amb diferent intensitat.
I.'us de diferents varietats amb diferent
scnsibilitat amplia les possibilitats (MI.NSfR
& HOI GI s, 1968).
[,a figura 3, corresponent a I'estaci6 de
Cabrils (Una de les mcs afectades), mostra
la diferent afectaci6 dels diferents cultius i
de les diferents fulles segons la seva posici6
a la capcada. El dany es manifests primer a
les varietats m 6s sensibles i a les fulles
situades a nivells inferiors de la capcada. La
mateixa pauta, encara que amb menys
intensitat d'afectaci6, es va presentar a les
fulles que van rebrotar mes tard, en plc estiu.
[Is espectres de reflectancia de les fulles
alectades amb diferent grau de dany (taula
I ) presentaren pautes ben diferenciades, amb
majors valors per la zona del vermell (tot
indicant menys clorofil-la) i menors
1.000
Reflectance spectra of leaves affected by different levels
of ozone.
pendents en la zona de l'infraroig proper (tot
indicant mcs pigments marrons o quinones)
quan major era el dany (fig. 4). La
rellectancia es mostra, doncs, com una eina
amb un gran potencial per a la tcledetecci6
de I'estres per oz6 (Pi:Nt iIAS e0 al., 1995).
Caldra treballar especialment en les bander
caracteristiques dels pigments marrons,
derivats quin6nics producte de I'acci6
oxidant de l'oz6.
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